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O ESFÓRCO TRANSVERSO NAS VIGAS 
DE BETÃO ARMADO 


PELO ENG.º CIVIL (1. S. T) FRANCISCO D'AGUIAR 


NOÇÕES ELEMENTARES 


O estudo das armaduras tendentes a 
absorver os efeitos resultantes do esfórco 
transverso, estudo que se encontra, duma 
maneira geral, em todos os tratados da 
especialidade, não deixa, por isso, de ter 
sempre uma certa oportunidade — especial- 
mente na revista duma Escola — pois é fre- 
quente dar lugar a dúvidas e a imterpreta- 
ções menos correctas por parte de quem 
toma contacto, pela primeira vez, com êsse 
problema. 

Não pretendemos fazer aqui o que poderia 
ser o capítulo dum tratado, mas, apenas e 
com o fim de esclarecer um pouco certos 
aspectos, apresentar Aqueles que se iniciam 
nos problemas do betão armado algumas 
considerações que poderão talvez facilitar- 
“lhes o estudo de trabalhos mais desenvol. 
vidos e completos. 


cad 
* 


Consideremos a secção S duma viga 
qualquer (Fig. 1) sujeita à acção de cargas 


(*) Nada de novo se apresenta no artigo que se segue. 


verticais que nela produzam um momento 
Hector M. 

A resultante R das fórças à esquerda (ou 
à direita) da secção considerada dará lugar, 
como se sabe, ao aparecimento, nessa secção, 
dum esfôórco transverso de valor P=R. 


R 


Fig. 1 


O equilíbrio dos efeitos resultantes do 
momento Hector é assegurado pelo momento 
do binário das fórças elásticas aplicadas na 
secção. Ê 

O equilíbrio elástico do efeito de corte 
segundo a secção, proveniente do esfórço 
transverso, será assegurado pela resistência 
ao corte do material, na secção considerada. 


Apenas nêle se pretendeu resumir em poucas linhas as noções mais gerais sôbre o esfôrço transverso nas vigas 
de betão armado, dentro das hipóteses clássicas e nos moldes mais simples e habituais. 


E, portanto, aos Alunos da Escola que êle é dirigido, a quem, porventura poderá interessar, 
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Assim, parece que, logo que tôódas as 
secções da viga estejam em condições de 
equilibrar os efeitos dos momentos flectores 
e simultâneamente de resistir aos cortes 
verticais provenientes dos esforços trans- 
versos, teríamos assegurado o equilíbrio. 

Tal não sucede, porém. Os efeitos do 
esfórço transverso não são tão simples como 
à primeira vista se afigura, 

Dissemos que a resultante das fórças : 
esquerda da secção considerada mede a 
orandeza do esfórço transverso. Da mesma 
forma se obteria essa grandeza se consi- 
derassemos a resultante das fórças à direita, 
cujo valor absoluto não difere do da resul- 
tante das fórças à esquerda, mas que é 
orientada em sentido contrário. 

Verificamos assim que nas vizinhanças, 
esquerda e direita, da secção considerada, 
actuam fórças iguais e de sinal contrário, 
transmitidas ao longo das duas partes em 
que a viga ficou dividida pelo plano da 
secção. 

Pal é o fenómeno do corte, que pode ser 
considerado — e assim o iremos considerar — 
como resultante da acção de duas fórças 
iguais e de sinal contrário actuando em 
secções infinitamente próximas, on, o que é 
o mesmo, como resultante da acção dum 
binário de braço infmitesimal. 


— 


|? 
Fig. 2 


Consideremos, pois, um elemento de viga 
da largura b e de espessura dz sujeito, pelas 
suas duas faces linitas, à acção dum binário 
de valor Tdz (fig. 2). 

Isolemos agora, nesse elemento, uma fibra 
horizontal, também de espessura infinitesi- 
mal dz. Obteremos assim um paralelipípedo 


de secção de" no plano da figura e de aresta 


de comprimento b normal a êsse plano 
(fig. 3 À). 
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tbdx 


e - - "YV 


Fig. 3 


Chamando t ao esfórço unitário de corte 
vertical, pelas razões expostas atrás, con- 
cluiremos que as duas faces laterais do 
referido paralelipípedo elementar, serão 
solicitadas por fórças iguais, de sinal con- 
trário e de valor t b dz. 

Nestas condições ficaria o sólido elemen- 
tar sujeito à acção dum binário de valor 
t b dx” que o obrigaria a rodar em tôrno do 
eixo horizontal. 

O equilíbrio será então assegurado pelo 
aparecimento dum binário de reacção, igual 
e de sinal contrário, aplicado nas faces ho- 
rizontais do sólido (fig. 3 1). 

Como o valor do novo binário é — tbda” 
ec o seu braço igual a dz, cada uma das 


fórças que o constitue terá uma grandeza 


igual a tbde. 
Assim, o esfórço unitário horizontal (es- 


tb dx 


fórço razante unitário) será — = igual 
b dx 
ao esfórço unitário de corte vertical. (*) 

Conelue-se desta maneira que o efeito do 
estórço transverso não pode ser considerado 
apenas como uma simples tendência a pro- 
duzir um corte vertical de valor unitário t, 
mas como êsse efeito acompanhado de outro 
esfórço, com o mesmo valor unitário, que 
tenderá a fazer deslocar horizontalmente as 
fibras, umas sôbre as outras. 

Teremos assim que considerar os efeitos 
conjuntos dos dois esforços — cortante e 
razante — um, dirigido verticalmente, o ou- 
tro segundo planos horizontais. 


(*) À mesma conclusão se chegaria pelo clássico es- 
tudo das condições de equilíbrio do prisma triangular 
recto. 


4 Ea 


porno 
(B) tbdx 


Façamos, pois, a composição, duas a duas, 
das fórças que actuam sôbre o paralelipí- 
pedo considerado (fig. 4). 


Ne 


B Ç a 
b 
é b 
A R IN, o D 
(A) ae. (B) 
Fig. 4 


Se compuzermos as fórças a com be q! 
com b' (fig. 4 A) concluiremos que o sólido 
elementar tenderá a fender, por tracção, se- 
gundo um plano diagonal AB. Se, pelo con- 
trário, fizermos a composição das fórcas a 
com b'e a' com ba rotura'tenderia a fazer-se 
por esmagamento, segundo o plano diagonal 
CD (ig. 4 B). 

Vejamos agora qual é o valor unitário de 
qualquer dêstes dois esforços (tracção ou 
compressão). 

Sabendo que as componentes a, a', be b' 
têm por valor comum tbdz as resultantes 
c ou d deverão medir. 


t. Db. dx 


et. Ddr va 
cos 45º 


Ora, dividindo o valor da fórça pela área 
do plano diagonal segundo o qual se daria 
a rotura, obteremos o valor unitário do es- 
fórço. Assim teremos: 


t.b.dx.v2 
b.dx.v2 


Concluiremos desta forma que a fadiga 
de tracção on de compressão, segundo pla- 
nos a 45º, proveniente da composição dos 
esforços cortantes e razantes, é também 
igual ao esfôrço unitário t. 

O valor t representa, portanto, simultá- 
neamente, os esforços unitários de corte ver- 


tical (esfórço cortante), de corte horizontal 
(esfórço razante) e os esforços unitários de 
tracção (ou compressão) em planos a 45º, 
resultantes da composição dos dois. 

Como a orientação das fórças represen- 
tadas na fig. 4, o que é fácil de verificar, é 
precisamente a que se observa nas zonas de 
esfórço transverso positivo duma viga (Junto 
ao apoio da esquerda) poderemos concluir 
que as fendas de tracção, provenientes do 
esfôórço transverso, têm, na referida região, 
a orientação do plano diagonal AB repre- 
sentado na figura. 

São precisamente estes esforços de trac- 
ção, orientados a 45º que devemos conside- 
rar como efeito final do esfôórço transverso. 
Como se sabe, o betão, pode, só por si, não 
resistir a esforços desta natureza. (Quando 
assim suceda, para os equilibrar, teremos de 
adoptar armaduras metálicas especiais. 


* 
* * 


Vejamos como seria possível calcular 
essas armaduras: 

Consideremos um tróço de viga delimi- 
tado por dois planos inclinados a 45º 5, e 
S,, que contenham entre si uma fictícia fenda 
de tracção AB que interessasse a viga em 
toda a altura (fig. 5). 

Pelas razões já expostas o esfórço que 
daria lugar à abertura dessa fenda seria 
igual ao produto da área AB>b pelo 
esfórço médio t no tróço considerado. 

Teríamos assim um estfórço de tracção 
de valor: 


AI 
4 


EF cos45º">xb>x<t = ba 
2 


É óbvio que o raciocínio se pode genera- 
lizar para qualquer tróço de viga EG =c 
em virtude de ser a soma dos segmentos 
AB e OD igual à projecção de EG sôbre um 
plano a 45º. Assim, teríamos, entre dois 
pontos quaisquer E-e G, um esfórço total 
de tracção 


- G 
v 2 
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e) ER 


be ENA ra E ici “A | 


ama O 


Fiz. 


em que t seria agora o valor médio do 
esfórço transverso unitário, no intervalo 
EG = c. 

Para resistir a êste esfórço bastaria colo- 
car ferros inclinados a 45º, perpendicular- 
mente a AB, com a secção total: 


E 6 


Vejamos agora o que representa o nume- 
rador desta fracção c>xb xt. 

Por um lado mede o estórco razante total 
ao longo de EG; por outro, admitindo ser 
no betão armado, o esfórço transverso uni- 


ae 

tário t=— (*) em que z é 0 braço do binário 
bz 

das fórças elásticas (e T, neste caso, o valor 

médio do esfórco transverso no intervalo) 

teremos : | 


Po cl 
cxbxt=exbx —=— 
bz 
(*) Lembramos aqui que o valor t= e corresponde 
IPA 


ao esfúrço unitário máximo numa secção, valor que é 
atingido na fibra neutra e que se considera constante 
abaixo dela. 
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expressão que corresponde ao cociente por z 
da área tracejada na figura, do diagrama 
dos esforços transversos, no intervalo con- 
siderado. 

Vejamos agora qual seria a secção metá- 
lica necessária para resistir ao esfórço f se, 
em vez de utilizarmos ferros levantados, 
adoptássemos estribos verticais. 

Como é evidente, os estribos estão em 
piores condições, dada a sua orientação 
vertical, para resistir aos esforços de tracção 


Fig. 6 


a 45º, À sua secção total terá de ser, por 
êsse facto, superior à secção dos varões 
inclinados equivalentes. 

Assim, o esfórço vertical de tracção a 
que terão de resistir os estribos será tal que 


possa equilibrar a fórça f pela sua com- 
ponente segundo a linha de acção da mesma. 
Teremos assim: 


donde se conclue que o esfôrço de tracção a 
suportar pelos estribos é igual ao esfôrço 
razante c>Xb><t no intervalo considerado. 

À secção metálica necessária para resistir 
a êsse esfórço será: 


r cxbxt 


1 Ra dg 
R, KR, 


PO MRE 


Analisando e comparando as fórmulas 1) 
e 2) poderemos concluir: 

a) Para calcular a secção total de estribos 
a colocar num determinado trôço de viga 
bastará avaliar o esfórço razante c>xb>xt= 

eT 
= — no trôço considerado (o que é o mesmo 

Z 


que o cociente por z da área do diagrama 
dos esforços transversos, no referido inter- 
valo, expressa em kg > cm) e determinar a 
secção de ferro capaz de equilibrar êsse es- 
fôórço trabalhando à carga de segurança 
Eu(). 

b) Para calcular a secção total de fer- 
ros inclinados em condições de absorver 
a totalidade dos esforços em questão, bas- 
tará avaliar da mesma forma o esfôrco 


FI 


A C. 
razante total no tróço considerado = 


(*) Vem a propósito lembrar que as áreas limitadas 
pelo diagrama dos esforços transversos e por ordenadas 
correspondentes a duas secções E e (f representam o valor 
da diferença dos momentos flectores nessas duas secções: 


G G 
A= [ Tdx=(M) SM 
E E G É 


No caso duma viga simplesmente apoiada (em que os 
momentos flectores se anulam nos apoios) a medida da 
área do diagrama em meia viga representará o momento 
flector a meio vão. 

Sendo assim o esfôrço razante total nesse intervalo 


e dividi-lo pela carga de segurança fictícia 
Ro>x<y2(=1.200xy2 == 1.700 kg cm”. 


Geralmente os efeitos do esfórco trans- 
verso são combatidos pelo uso simultâneo de 
varões inclinados e estribos verticais. Nessas 
condições, pela prévia fixação de um dos 
sistemas de armaduras, se determina a parte 
do esfórço que êle pode suportar, restando 
assim determinar a secção do outro sis- 
tema capaz de equilibrar o excedente es- 
fórço. 

Notaremos aqui, mais uma vez, que em 
todo o estudo feito os símbolos Te t repre- 
sentam os valores médios do esfôrço trans- 
verso e do estórço transverso unitário no 
intervalo considerado. 


O estudo da distribuição dos estribos e 
dos varões inclinados ao longo da viga, é 
feito geralmente, como se sabe, a partir do 
diagrama dos esforços transversos. 

Sóbre o assunto, nada diremos aqui, para 
não alongar mais as presentes considerações. 


Por último, analisemos o caso corrente 
da viga simplesmente apoiada e sujeita à 
acção duma carga uniformemente distri- 
buída. 

O diagrama dos esforços transversos é, 
nesse caso, uma recta que corta o eixo da 
viga no seu ponto médio. 

Admitamos, no entanto, que o esfôrço 


terá por valor: 


= F 


| 
| 


2 
s [E 


t2 
s 


valor êsse que mede, como se sabe, o esfôrço de tracção 
no referido ponto médio. 

Conclue-se assim que, na hipótese da viga simples- 
mente apoiada, se a armadura de tracção tiver sido cal- 
culada para resistir ao momento flector a meio, bastará, 
para suportar os efeitos do esfôrço transverso, arbitrar 
uma secção total de estribos em meia viga, igual à secção 
total da armadura de tracção. 
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transverso não se anularia a meio vão mas 
que teria aí um valor igual a 1/4 do esfórço 
transverso máximo (hipótese da carga móvel 
ocupando metade da viga), e vejamos qual 
o número de estribos n a colocar em meia 
viga, 


Tomando na fórmula (2) =, + repre- 


sentando por S a secção total de um estribo 
e por P, o esfórço transverso máximo, tere- 
mos : 
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| da 
— x bx -——— 
O! — A | 2bz  5/8Tl 
cadii 7 A 2 R,z 
ou ; 
5 Dl 
n=— — 
16 R,Sz 


fórmula bastante conhecida e de aplicação 
corrente, 


Estudo experimental de tabuleiros de pontes 
com apoios inclinados 


POR EDGAR CARDOSO 


Engenheiro Adjunto da Divisão de Pontes da J. À. E. 


Extracto dum trabalho subsidiado pelo Instituto para a Alta Cultura 


(Conclusão ) 


3.º PARTE— À laje sem nervuras 


1 — Generalidades 


A laje simplesmente apoiada, de betão ar- 
mado, com livre dilatação horizontal, projec- 
tada para a passagem das sobrecargas das 
pontes de estrada, deixa de ser económica para 
vãos superiores a três ou quatro metros. Substi- 
tue-se, então, por tabuleiros de lajes vigadas, o 
que corresponde a ter-se retirado, à laje sem 
nervuras, o betão da zona traccionada, com 
excepção duma pequena parte (nervuras) des- 
tinada a suportar e envolver as armaduras ten- 
didas e a resistir às tensões tangenciais. 

Mas, se projectarmos a laje com livre dilata- 
ção inclinada e dermos ao tabuleiro disposição 
ligeiramente curva junto aos apoios, o que 
quási sempre é possivel, o vão limite econó- 
mico aumenta muitíssimo podendo mesmo tri- 
plicar; mais ainda, é possível, além de aumen- 
tar o vão limite económico, reduzir até zero as 
armaduras correspondentes aos esforços longi- 
tudinais. Tudo depende, da inclinação do apoio 
móvel e da maior ou menor curvatura que se 


E qu E) 


Desenho n.º 17 — Ponte de vigas rectas de betão armado de 


E 


o dba 


possa dar à laje, da altura da razante, do tipo 
de encontros e da natureza dos terrenos de 
fundação. a 

A livre dilatação dos tabuleiros de betão 
armado é muito vantajosa por os subtrair aos 
efeitos das variações de temperatura ambiente 
e muito principalmente do efeito de contracção 
do betão durante a présa—na direcção do 
vão — que, como sabemos, é um fenómeno ainda 
mal investigado, em particular entre nós, de 
difícil determinação por depender de variadis- 
simas circunstâncias e que afinal é um dos efei- 
tos principais a considerar nos cálculos. 

A construção da laje sem nervuras é bas- 
tante mais fácil que a da laje nervurada, quer 
na execução dos cavaletes e moldes quer na 
colocação das armaduras e na betonagem, facto- 
res de pêso a considerar nas pequenas pontes. 

Por tôdas estas razões julgamos perfeita- 
mente justificado o interêsse que tivemos em 
calcular os tabuleiros de lajes sem nervuras 
com livre dilatação inclinada. Suporemos, para 
concretizar, já como fizemos na laje nervurada, 


ia 
E 
á 


«ce 


E Craih 
E lg dy Pd rss dci 


rom de vão com dilatação horizontal 
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estudada na segunda parte, que há a calcular 
um tabuleiro de rom,oo de vão, que é o de 
maior aplicação prática; mais ainda, que os 
encontros e as fundações só permitem, com 
economia, a inclinação de apoios de 45º e que 
a ponte deve ter a mesma secção de vazão e 


mas totais desenvolvidas para as solicitações 
mais desfavoráveis? E o que vamos ver. 

Os esforços totais das secções são máximos 
na parte central do tabuleiro, decrescendo à 
medida que nos afastamos do meio vão para 
depois aumentarem na zona próxima do apoio 
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o mesmo «gabarit» que a ponte que se indica 
no Desenho n.º 17, formada por vigas rectas 
de betão armado. 

Mas, como determinar a tensão máxima 
desenvolvida em cada ponto pela passagem 
das sobrecargas e quais serão as tensões máxi- 
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Desenho n.º 18 — Ante-projecto duma 
ponte de betão armado de 40 m de 
vão com disposição inclinada de 
apoios 


fixo. Demos, por tal motivo, ao tabuleiro, 
maior espessura no centro reduzindo essa es- 
pessura para os apoios. 

O Desenho n.º 18, que mostra o ante- 
-projecto da ponte preconizada indica, também, 
no corte longitudinal, a forma geométrica e de 


apoio do elemento de principal resistência, a 


calcular. 


2 — Os modelos executados. Montagem para 
ensaio 


Executámos um modêlo, designado por mo- 
délo A, que é geometricamente o tabuleiro 
indicado no Desenho 18 à escala 1:20, O vão 
é, portanto, so cm e a largura 35 cm; as espes- 
suras variam de 3 cm a 1,75 cm. 

à dosagem da massa utilizada foi 100 de 
gêsso para 66,7 de água em pêso, gastando o 
modêlo cêrca de 6 kg de gêsso. 

O modêlo, uma vez sêco e riscado, foi mon- 
tado na mesa de ensaio, Atendendo às grandes 
cargas concentradas que é necessário colocar 
sôbre o modélo, tivemos de construir, na mesa, 
um dispositivo que permitisse aplicá-las verti- 
calmente, em qualquer ponto do tabuleiro, só 
pela colocação duma pequena carga. Tal dis- 
positivo é formado por duas corrediças e uma 
alavanca de braços muito desiguais, alavanca 
que é suportada pelo grampo que carrega o 
modélo. Nas fotog. 19. vê-se claramente o mo- 
délo montado na mesa de ensaio com os ex- 
tensómetros e o dispositivo amplificador da 
carga de ensaio, 

Executámos um outro modêlo — modélo B — 
com as mesmas dimensões de fôlha média mas 
com metade das espessuras do anterior. 

A fotografia 20 mostra êste modêlo a ser 
ensaiado. À carga de ensaio é o grampo com 
as duas marretas; os extensómetros são mon- 
tados em várias secções, vendo-se nitidamente 
dois déles conjugados para a determinação 
das tensões nas faces inferior e superior do 
bôrdo da secção o.5 do modélo. 

Finalmente, executâmos um terceiro modêlo 
— modelo C — ainda com a mesma fôlha mé- 
dia mas de muito fracas espessuras para poder 
ser estudado com o auxílio dos flexímetros, e 
com a dosagem diferente da dos anteriores e 
que foi 100 de gêsso para 60 de água. As fo- 
tografias 21 e 22 dão um aspecto da monta- 
gem do modêlo e dos aparelhos, notando-se 
nas figuras, à direita, um amplificador de 
movimentos — fleximetro — que permite medir 
os movimentos do bloco. pendular do apoio 
móvel, 


Fig. 19 


3 — O cálculo analítico dos esforços, das ten-= 
sões e das armaduras 


Já vimos que o nosso Regulamento do Betão 
Armado obriga a calcular uma abóbada admi- 
tindo que as cargas concentradas se distribuem 
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Fig. 20 


no sentido transversal uniformemente sôbre 
tôda a largura; quere dizer, deverá asseme- 
lhar-se a abóbada a um arco. Diz o mesmo 
Regulamento que se pode calcular uma laje 
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simplesmente apoiada em dois lados ou em 
2 vigas, admitindo que uma carga concentrada 
se distribue — no caso mais geral — por uma 
largura igual a ?/4 do vão, o que nos nossos 
modelos corresponderia a distribuir a carga 
concentrada uniformemente por tóda a largura 
dos mesmos. 

Quer assemelhemos os tabuleiros, a estudar, 
a abóbadas ou a lajes, teremos pelo Regula- 
mento, tensões bastante inferiores às que na 
realidade se deverão desenvolver, porque tais 
tabuleiros são casos especiais que saem fora 
dos tipos correntes. 

Como calcular então êsses tipos de tabulei- 
ros?, repetimos. A resolução prática é só a 
experimental, como vimos. Para comparação 
de resultados vamos admitir como válidas as 
hipóteses formuladas que correspondem a con- 
siderar as cargas concentradas sem distribui- 
ção no sentido longitudinal, mas distribuindo-se 
uniformemente por tôda a largura no sentido 
transversal; corresponde portanto ao cálculo 
dum arco, no plano. 

O Desenho n.º 23 dá os elementos geomé- 
tricos e de cálculo da abóbada. 


Desenho n.º 23 — Elementos geométricos e de cálculo 


Os apoios são desnivelados; o apoio fixo 
está mais baixo o",62 o que corresponde a um 
ângulo de 3º 30, Nestas condições uma carga 
unitária concentrada no apoio móvel produz 
um impulso, na direcção da recta que une os 
apoios, igual a 


pe o 
sen 48º 30 


A — Linhas de influência dos esforços. 


A linha de influência dos impulsos segundo 
a direcção dos apoios é um triângulo tendo 
por base o vão e por altura, sôbre e apoio 
fixo, o valor b==0,94. 


SECÇÃO 0,5 L 


M=-0.44 -1,94 

N=+0,11 +0,4 71 & 
M=+1,18 
N=+0,94 


SECÇÃO 0.9 L 


M=-0,95 "0,02 | 
N=+0.11 +0,47 


M= +0,20 + 1, 12 


N= 0,57 +0,94 


Desenho n.º 24 — Linhas de influência 
dos esforços (Método analítico) 


As linhas de influência dos momentos flecto- 
res são formadas por segmentos de recta para 
o que é suficiente o cálculo das ordenadas 
sôbre o apoio móvel inclinado e sôbre a secção 
em estudo. A primeira ordenada é (ver Dese- 


nho 23) dada pelo produto by; em que yv; é a 
distância da fibra média da secção em estudo 
à reacção do apoio fixo, quando a carga está 
sôbre o apoio móvel. A ordenada da linha de 
influência do momento flector sôbre a secção 
é deduzida graficamente a partir da ordenada 
sôbre o apoio móvel e da ordenada dos 
momentos duma viga simplesmente apoiada 
com dilatação horizontal. 

Às secções de maior interêsse são a do meio 
vão (secção 0.5) e a secção junto ao apoio 
fixo aonde a curvatura diminue rápidamente 
(secção 0.9). 

As ordenadas das linhas de influência sôbre 
o apoio móvel, são portanto: 


m == 0,94 1,25 = 1,18 kgm 
m = 0,94 X 1,19= 1,12 kgm 


Secção 0.5 
Decção 0.5 


e sôbre as secções, considerando a laje sim- 
plesmente apoiada com dilatação horizontal: 


Secção 05 m = — aa 5,00 = — 2,55 kgm 
10,20 

Secção 0.9 m=— ZE e 9,00 == — 1,06 kgm 
10,20 


No Desenho n.º 24 estão indicadas estas 
linhas, que correspondem ao vão real da obra, 
nos modelos reduzidos feitos à escala 1:20 as 
ordenadas serão 20 vezes menores, 

Os momentos flectores devidos à carga per- 
manente, são dados no seguinte quadro 1: 


QUADRO 1 


Momentos flectores devidos à carga permanente 


tê Laço "a. o | [ 
E o a Secção o.5 L Secção o.g L 
A RS A ee at PA a 
ETs = | | 
a ad, e E, Orden. m | Orden. | m 
—. | | 
Mi] | 
reir'|22,1 |+2,88-0,25| L13,9| --1,03—0,56 |+-10,4 
| 


--0,79—0,73 |+- 1,0 


3€3'| 152 |-0,40-1,00/ —21,2 +-0,55-0,69| — 0,8 


2e2' | 164 |+0,25-0,63 | — 6,2] 


4e4'|14,5 |—102-—1,37 | —34,6 0,32 -0,37|— 0,8 


ses! | 142 |—1,65—1,75| —48,3) 4-0,09--0,14. |— 0,7 


— 96,4 im 


82,4 ! 


somas -- 9,1 tm 
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Quanto aos esforços normais nas secções 
o.sL e og L são dados com suficiente apro- 
ximação por: 


N =0,94 x 82,4 = 77,5 t 


Para obtermos os valores exactos teriamos 
de projectar o valor 77,5 t, que faz um ângulo 
de 3º e 30' com a horizontal, sôbre as normais 
às secções 0.5 L e og L. 

Os esforços devidos à passagem dos auto- 
-camiões regulamentares, afectados do coef- 
ciente dinâmico 1,3, serão (ver linhas de influên- 
cia, Des. n.º 24), por caberem 2 carros a par: 


Secção o.5 L 
Momento flector máximo positivo: 
M=1,18>x4>6>x1,3=-36,8 tm 
Esfôrço normal correspondente : 
N=0,94=<4>6>x 1,329, t 
Momento flector máximo negativo: 
M= — (0,44>x2+1.94><6) >x4><1,3= — 65,1 tm 
Esfôrço normal correspondente: 
N=(o1IxX2+047x6)x4x1,3=158t 
Secção 0.9 L 
Momento flector máximo positivo: 
M=—(0,20>x2 + 1,12>x6)x4>x1,3=37,0 tm 
Estfôrço normal correspondente : 
N=(0,579x2+094x6)x4x 1,3=35,3t 
Momento flector máximo negativo: 
=: —(0,02x2+0,95x6)x<4x<1,3=— —29,8 tm 
Esfôrço normal correspondente: 


N=(047x2+011x6)x4x13=83t 


Os esforços máximos totais absolutos, des- 
prezando a sobrecarga dos passeios, que é 
pequena, são: 
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Secção 0.5 L 


M=— 96,4 — 6s5,1=— 161,5 tm 


N= 824- 158=  98,2t 


corresp. 
Secção 0.9 L 
Máximo positivo: 
M= g1i+370= 46,1 tm 


N = 82,4 + 353 = 117,7 t 
corresp. 


Máximo negativo: 
M= 91 — 29,8= — 20,7 tm 


N=Bas + Ba= 
corresp. 


90,7 £ 


B — Às tensões devidas à carga concentrada 
movel. 


As superfícies de influência das tensões nas 
faces superior e inferior da secção o.5 L da 
obra real serão (ver Desenhos 23 e 24) defi- 
nidas pelas ordenadas ; 


Face superior: 


Ro MN 
bh? bh 
E RIA 4 OA 
700> 60º ' 700><60 
=— 0.472 10* kg/cm* (compressão) 
a 6M., N 
Ro = —— + — 
BH” Bh 
=, SM a 


* 700><60º 700 x 60 
= 0.259 X 107“ kg 'cm” (tracção) 
Face inferior: 
A 
7oo>x60º 700 > do 
= 450 X 107? kg/cm? (tracção) 
— 6x 18 | og 
: 700>< 60º | 700 >< 60 
— 0,303 x 107“ kg/cmº (compressão) 


E E 


As superfícies de influência das tensões nas 
faces superior e inferior da secção 0.9 L serão 
definidas, idênticamente, pelas ordenadas: 


Face superior: 
Ro. = Tae E ata 
700 35" 1, 700.35 
— 0,669 x 107º kg/cm* (compressão) 


Ro — 62º 09 


700>< 35” 70035 ço 
— 0,746 << 107º kg/cm* (tracção). 


; Na Pa | 


M= 1615Lm 


Desenho n.º 25 — Verificação das tensões da secção o.5 
pelo «Gráfico de Mohr» (Metodo analítico) 


Face inferior: 


O.LI 


nei nc o ate dei 
* 7o0x35?  7ooxas — 
= 0.661 >< 107º kg/cm* (tracção) 
Rota 6x 12 MM 
700x<35*  700>x<35 


— 0.823 x 107º kg/cm? (compressão) 


Estas superfícies de influência vão-nos ser- 
vir mais tarde para comparação com as super- 
fícies obtidas experimentalmente, 


C—Tensões máximas desenvolvidas. Árma- 
duras empregadas. 


Conhecidos os momentos flectores e os es- 
forços normais sôbre cada secção, estamos 
aptos a verificar as tensões desde que se arbi- 
trem as armaduras a empregar. 

Colocamos na armadura de tracção da secção 
o.5 L ferros com uma secção total de 220 cm” 
(o que se pode realizar, por exemplo, com 7o 
é 20 mm), e na secção o.9 L, uma armadura 
com go cm? (por exemplo 7o ó 13 mm) para 
resistirao momento flector positivo que é o maior. 

Verificadas as tensões pelo método gráfico 
de «Mohr», nos Desenhos n.ºs 25 e 26, obtive- 
ram-se os seguintes valores: 


Ne= 1119 


Desenho n.º 26 — Verificação das tensões da secção 0.9 
pelo «Gráfico de Mohr» (Método analítico) 


Secção o.5 L 
Ri, = 98200205. co pe/em? 
8,00 >< 5000 
R, = 39. x 15 >< 53 = 1200 kg/cm* 
21,5 
Secção 0.9 L 


Ri, = H7700 >X 130 58 kg/cm? 
13,3 >< 2000 | 
Ra = Ea >X< 15 x 58 = 1200 kg /cmº 
13,0 
que consideramos admissíveis. 
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4 — O cálculo experimental. 


A — Metodos utilizados — À estrutura base. 


Para o estudo das lajes sem nervuras utili- 
zamos os dois métodos descritos na 1.º Parte 
baseados na medida das variações angulares 
com o auxilio dos fleximetros e na medida 
das dilatações das fibras com os extensómetros. 

Já vimos também que a medida da variação 
angular de duas normais vizinhas, duma 
superfície, dá o estado de tensão da zona 
entre essas normais se a curvatura da super- 
fície não é grande e se o esfôrço normal não 
predomina exageradamente. Mas, para que 
essa variação angular seja apreciável teremos 
de empregar modelos de fracas espessuras, 
por tal motivo executâmos o modélo €. 

Os modelos A e B não podem, assim, ser 
ensaiados com os fleximetros devido às suas 
grandes espessuras; utilizámos, então, os 
extensómetros. 

Parece, à primeira vista, que é necessário 
conhecer, principalmente, o módulo de elastici- 
dade É do material empregado nos modelos e 
a amplificação dos aparelhos de medida. 
Poderá, ainda, oferecer dúvidas não só a 
determinação de E como também a construção 
dos aparelhos e suas amplificações, o que 
alectaria directamente os resultados. Mas, os 
valores obtidos merecem tôda a confiança 
porque temos possibilidade de eliminar a 
determinação de E e o valor da amplificação 
dos aparelhos e ainda, de verificar por outros 
meios todos os resultados. Com efeito, se de 
qualquer dos modelos cortarmos uma fatia 
longitudinal de fraca largura e ensaiarmos esta 
fatia como viga, com os aparelhos montados 
nas mesmas posições que tinham nos modelos, 
ficaremos a conhecer para que esfôrço — que 
sabemos calcular por a estrutura ser isostá- 
tica — corresponde o desvio lido nos aparelhos. 
Por exemplo, suponhamos que no flexímetro 1 
montado na laje modêlo C a carga + 0,5 kg 
produziu um desvio de 7 divisões. Qual é o 
momento flector, na unidade de largura, desen- 
volvido no modêlo ? 

Montamos o lleximetro na tal fatia que havia- 
mos cortado —a que chamaremos estrutura ou 
sistema base — na mesma secção correspon- 
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dente da laje e com a mesma base de medida, 
Obrigávamos o sistema base a funcionar como 
uma viga em consola e colocávamos a uma 
certa distância do aparelho uma carga variável 
até produzir o desvio da agulha do aparelho 
igual a 7 divisões. O produto do valor da 
carga que produzir êsse desvio pela distância 
ao fleximetro, dividido pela largura do sistema 
base, é precisamente o momento flector pro- 
curado, Poder-se-ia também ensaiar a estrutura 
base como viga de apoios inclinados, com a 
mesma disposição do ensaio da laje, para a 
qual sabemos calcular os esforços desenvolvi- 
dos, Foi por êste processo que estudámos os 
modelos À e B e pelo anterior o modêlo C. 

Pelos motivos apresentados na 2.º Parte, 
limitamo-nos a calcular os momentos flectores 
aparentes e as tensões aparentes, que se 
obtêm directamente pelas leituras dos apare- 
lhos. 


B — Montagem dos aparelhos. 


Os extensómetros foram montados nos mo- 
delos A e B do mesmo modo (e com os mes- 
mos cuidados) que os montámos sôbre o 
modêlo da laje nervurada estudada na 2.º Parte, 
apenas com a base de medida diferente que 
aqui foi de 15 mm. 

Os fleximetros são montados de maneira 
semelhante devendo contudo observar-se que 
cada uma das peças que se apoiam no modêlo 
fiquem em contacto perfeito com êste nas 
zonas respectivas. 


C— Cargas de ensaio a suportar pelos mo- 


delos, 


Um ensaio preliminar sôbre o modelo € 
permitiu concluir que a secção em peores con- 
dições para a carga única concentrada era a 
secção 0.9 junto a um dos bordos livres e que 
para essa secção, poder-se-ia assemelhar o 
cálculo da abóbada ao dum arco de largura 


igual a 8 cm (cêrca de-—-da largura total da 


abóbada). Desprezando a compressão, teremos: 


Para o modélo A, com a carga de 1 kg: 


M = 4,70 kg cm 
b=8 em 
h = 1,8 em 


di 6M  6xa4o 


a Sa 
| 


poder-se-á aplicar 24 kg junto aos bordos 
livres visto corresponder a uma tensão apro- 
ximada a 27 kg/em* a que o gêsso resiste com 
segurança. Afastado dos bordos poder-se-á 
atingir 45 kg. 

Para o modêlo B, com a carga de 1 kg: 


M ==4,70 kg cm 
b=8 cm 
h=o,9 cm 
== 6x 4,7 = 434 kg/cm? 
O x 0.9” 


aplicaremos 7 kg junto aos bordos o que cor- 
responde a 30 kg/cm? e para o interior poder- 
-se-à atingir 12 kg. 

Para o modélo €, com a carga de 1 kg: 


M = 4,70 kg em 
b=8 em 
h = 0,23 em 
R = foago 67 kg/cm? 
8> 0,23” 


A carga máxima a aplicar será 0,5 kg, junto 
aos bordos podendo ir até 1 kg quando afas- 
tado dêsses bordos. 


D—Zona de distribuição das cargas de ensaio. 


Para distribuir a carga concentrada de ensaio 
empregamos, nos modelos À e B tacos cir- 
culares de celulóide respectivamente com 2 e 
1 cm de diâmetro, na base. 

Para o modêlo €, devido à pequena carga a 
colocar, a ponta do grampo deixa de ser cónica 
para ser esférica, pelo que apoia directamente 
no modêélo, sem o ferir. O diâmetro da esfera 
é 4 mm, que permite uma centralização da 
carga muito aproximada. 


E — Como aplicar as cargas de ensaio. 


As cargas de ensaio deverão ser aplicadas 
lentamente e sem choques, como ficou exposto 
na 2.º Parte do presente trabalho. 


F — Os ensaios, as leituras efectuadas e a dis- 
cussão dos resultados. 


Já dissémos que havíamos executado 3 mo- 
delos para comparação dos resultados obtidos 
por métodos diferentes e para ver a influência 
da variação das espessuras na distribuição dos 
esforços. 

As secções que vamos estudar são a do meio 
vão, designada por o,5 e a secção distante 
desta 4,00 para o lado do apoio fixo aonde a 
curvatura do intradorso diminue rápidamente, 
designada por 0,9. Estudaremos cada uma 
destas secções em três pontos: no bôrdo, a 1/8 
do bôrdo (que corresponde aproximadamente 
ao limite da faixa de rolagem) e no centro. 

Apresentaremos os ensaios da laje delgada 
separados dos que se efectuaram sôbre os mo- 
delos A e B, começando pelos primeiramente 
citados. 


a) Laje delgada. 


A laje delgada foi estudada com os nossos 
fleximetros, sendo estes montados com uma 
base de medida 15 mm. 

O sistema base considerado foi uma fatia 
longitudinal do modêlo, que destacamos com a 
largura de 33,3 mm e que fizemos funcionar 
como viga consola para a secção 0.5. À leitura 
dos fleximetros, para o momento solicitante 
conhecido, permite obter a constante do ensaio 
para cada secção, constante que engloba a 
amplificação do aparelho, o momento de inér- 
cia da secção e o módulo de elasticidade do 
material do modélo, 

Designamos a secção o.5, no centro, por 
(a—o.5 long.) ou (a— o.5 transv.) conforme 
se considera o momento flector na direcção 
longitudinal ou na direcção transversal; a 
secção o.5 a 1/8 de vão, por (| — o.5 long.) ou 
(j—o.5 transv.); e no bôrdo (m — o.5 long.) 
ou (m —o.5 transv.). Idênticamente, os pontos 
considerados na secção o.g são designados 
respectivamente por (a — 0.9 long.) e (a— 0.9 
transv.), (| — 0.9 long.) e (|— o.9 transv.), (m — 
— 0.9 long.) e (m — 0.9 transv.). 

Os Desenhos n.ºs 27, 28 e 29 dão-nos as 
superíícies de influência dos momentos flecto- 
res aparentes na direcção longitudinal nos três 
pontos (a — 0.5), (| — 0.5) é (m — 0.5), por algu- 
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mas das suas secções principais. Vê-se desde 
já que não é indiferente a posição das cargas 
concentradas no sentido transversal pois que 


A análise destas superfícies mostra, princi- 
palmente, que os momentos flectores devidos 
às cargas concentradas não se distribuem uni- 
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Desenho n.º 27 — Superfície de influência dos momentos flectores aparentes 
na direcção longitudinal em (a —o.5 long.) do modélo C (Método experimental) 
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Desenho n.º 28 — Superfície de influência dos momentos flectores aparentes 
na direcção longitudinal em (j— 0.5 long.) do modélo C (Método experimental) 


a ordenada máxima negativa no centro é 0,42 
quando no bôrdo deve ultrapassar o valor 
encontrado 0,76. 
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flormemente pela secção transversal aonde 
actuam visto que as linhas de influência trans- 
versais na vizinhança da secção em estudo 


estão longe de serem rectângulos; os momen- 
tos flectores numa secção podem, pelo con- 
trário, considerar-se uniformemente distribui- 
dos por tôda a secção quando êsses momentos 
são produzidos por cargas que actuem em 
secções transversais afastadas da secção. 

Ao determinarmos as tensões nas secções 
vizinhas da secção o.5, produzidas por uma 
carga concentrada afastada destas secções, 
podemos supor que a estrutura funciona como 
uma viga, isto é, podemos considerar tôda a 
secção transversal a resistir uniformente, mas 
tal hipótese falha completamente quando a 
carga concentrada está próxima da secção a 
estudar. Deve entender-se por afastamento da 
carga em relação à secção, o afastamento na 
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nós encontrámos para a passagem dos carros 
sôbre a secção o.5 os seguintes momentos 


negativos nos três pontos dessa secção: 


No centro. M = — 6,64 kgem por em 
A 1/8 dos bordos M=—=,94 kgem por cm 
Nos bordos........ - M=-— 9,42 kgem por em 


Dea... RA: 


A 1/8 do bôrdo é portanto 15º maior e no 
bôrdo 36º/,. 

Se considerássemos a distribuição uniforme 
dever-se-ia obter, pela teoria, em qualquer 


ponto (ver cálculos anteriores): 
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Desenho n.º 29 — Superfície de influência dos momentos flectores aparentes 
na direcção longitudinal em (m —o.5 long.) do mod. C (Metodo experimental) 


direcção longitudinal, porque, mesmo que 
a carga esteja atastada, mas só no sentido 
transversal, já não é válida a distribuição uni- 
forme do esfôrço pela secção. É também evi- 
dente que o efeito de não distribuição uniforme 
no sentido transversal é atenuado quando 
sôbre a secção transversal actuam várias car- 
gas, é o caso mais freqiente e que corres- 
ponde à passagem simultânea e a par do maior 
número de combóios de carga. Mas, no entanto, 


as diferenças não são para desprezar, assim, 


ou experimentalmente, considerando as orde- 
nadas médias das linhas de influência trans- 


versais: 


M=-4x6x025+4x2xo004 = — 
— 6,3 kg cm por cm 


Apareceu agora uma divergência entre a 
teoria e a experiência; o êrro resulta da im- 
perfeição do modelo e-dos seus apoios, prin- 
cipalmente do apoio móvel, de um ligeiro 
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atrito neste, da incerteza da sua inclinação, da 
montagem improvisada para os ensaios, e do 
elemento base, mas é apenas da ordem de 12º/,. 
Acrescentaremos ainda que uma grande parte 
da diferença encontrada — 0,8 resulta do mo- 
délo não ter 35 cm de largura como admitimos 
na fórmula teórica anterior, mas sim, 36,3 cm; 
nestas condições teriamos : 


 —65,5x5,0 


M == = — 6,9 kg cm por cm 
—13>< 36,3 


baixando o érro para 0,6 ou seja para menos 
de 9%. Um estudo mais pormenorizado do 
érro examinando uma por uma as suas causas, 
o que é sempre possivel, baixaria ainda o seu 
valor, graças aos métodos de ensaio utilizados. 
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dentes da secção 0.5. Nota-se igualmente, entre 
essas linhas, ordenadas muito diferentes, orde- 
nadas que aumentam rápidamente à medida 
que nos aproximamos do bôrdo livre; contudo, 
têm áreas muito semelhantes o que comprova 
a igualdade de esforços nos vários pontos 
dessa mesma secção transversal quando a 
carga se distribue uniformemente pela secção. 
A área dessas secções transversais pode dar- 
-nos a constante de ensaio evitando-se assim 
o estudo da estrutura base; basta igualar essa 
área ao momento correspondente do sistema 
que admitimos funcionando teoricamente como 
viga. Foi dêste modo que calculamos a sec- 
ção 0,9. 

Cada uma das linhas de influência longitu- 
dinais dessa secção o.g tem também forma 
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Desenho n.º 30 — Superfície de influência dos momentos flectores aparentes 
na direcção longitudinal em (a — 0.9 long.) do modélo C (Método experimental) 


Nos Desenhos n.º 30, 31 e 32 indicamos as 
superfícies de influência dos momentos flec- 
tores aparentes na direcção longitudinal, no 
centro, a 1/8 de bôrdo e no bôrdo respectiva- 
mente designados por (a—o,9), (j—o.9) e 
(m — 0.9), e representadas pelas suas secções 
mais notáveis. 

As linhas de influência transversais, da sec- 
ção 0.9 aparte a escala, têm o aspecto muito 
semelhante das linhas de influência correspon- 
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idêntica à da secção o.5; a linha de influência 
sóbre a secção apresenta um ponto singular 
sôbre a secção, para rapidamente se tornar 
continua, sem essas descontinuidades, à me- 
dida que nos afastamos, no sentido transversal. 
Mas, o que de mais curioso se observa é que 
os pontos de momento nulo estão sôbre 
linhas enviezadas e os máximos das secções 
das superfícies não estão também sôbre o 
mesmo plano transversal do tabuleiro. 


Esta distorção do tabuleiro faz com que não 
se deva observar o n.º 1.º do artigo 43.º do 
Regulamento de Pontes Metálicas em vigor, 


Este facto foi já evidenciado no estudo da 
laje nervurada da 2.º Parte. Há uma distorção 
da laje, bem mais nitida nesta laje sem nervu- 
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Desenho n.º 31 — Superfície de influência dos momentos flectores aparentes 
na direcção longitudinal em (| — 0.9 long.) do modelo C (Método experimental) 
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Desenho n.º 32 — Superfície de influência dos momentos flectores aparentes 
na direcção longitudinal em (m — 0.9 long.) do mod. C (Método experimental) 


que diz «... supor-se-ão a par e no mesmo 
sentido combóios no maior número possível...». 
Ora, para obtermos as posições mais desfavo- 
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ras, tornada evidente pelas linhas de momento 
nulo indicadas a tracejado nos Desenhos 


n.ºs 91 e 32. 


ráveis dos combóios, sôbre as superfícies, con- 
viria não os colocar a par e possivelmente 
sem a obrigatoriedade do mesmo sentido de 
marcha, o que na realidade é até proibido pelo 
Código de Estradas; E mais provável que os 
auto-camiões, se cruzem marchando em sen- 
tidos opostos, do que sigam a par no mesmo 
sentido, ocupando tôda a faixa de rolagem. 

Os momentos flectores devidos à passagem 
dos auto-camiões reduzidos à escala estão ins- 
critos nas superfícies de influência; vê-se tam- 
bém que não é indiferente a posição dos com- 
bóios nem se podem distribuir os esforços 
como se se tratasse duma viga. 


Os momentos flectores transversais aparen- 
tes são representados pelas superfícies de 
influência respectivas no Desenho n.º 35. Às 
secções transversais dessas linhas são curvas 
com um ponto singular sôbre a secção cujas 
ordenadas decrescem rápidamente à medida 
que nos afastamos do ponto, para mudarem 
de sinal a uma distância relativamente pequena, 
assim se conservando até aos bordos. As sec- 
ções longitudinais dessas superfícies apresen- 
tam também um ponto singular mas as curvas 
decrescem mais guadualmente sem que se 
note a mudança de sinal. 

Os valores máximos são mais pequenos à 
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Desenho n.º 33 — Superfície de influência dos momentos flectores aparentes 


na direcção longitudinal em (j—o.5 long.) do modélo C; supõe-se que os 
combóios de carga não podem atingir o bórdo livre (Método experimental) 


Nos Desenhos n.ºs 93 e 34, indicam-se as 
superfícies de influência dos momentos flecto- 
res em (]— o.5 long.) e (| — 0.9 long.) com os 
combóios encostados ao passeio. Verifica-se 
assim que, desde que os veículos não subam 
o passeio, podemos, para a secção 0.5, supor 
que os esforços se distribuem uniformemente 
por tôda a largura; para a secção 0.9 ainda é 
válida essa hipótese mas com o êrro de 15º/. 
Isto mostra que há conveniência em não pro- 
jectar os passeios totalmente em consola, pois 
para éste caso os momentos flectores aumen- 
tariam cérca de 40º/,. 
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medida que caminhamos do centro para os 
bordos, contráriamente ao que acontece com 
os momentos flectores na direcção longitudinal. 

O momento em (a — o.s transv.) é cêrca de 
1/3 do correspondente na direcção longitudi- 
nal, mas o momento (a — 0.9 transv.) é metade 
do momento em (a — 0.9 long.). Este facto é 
explicável pela variação das espessuras do 
modéêlo e da curvatura da superfície. 

Se os combóios de cargas actuassem direc- 
tamente sóbre o modêlo, como o temos admi- 
tido, os momentos flectores transversais apa- 
rentes nas secções (a — 0,5) e (a — 0.9) seriam 
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Desenho n.º 34 — Superfície de influência dos momentos flectores aparentes 
na direcção longitudinal em (| — 0.9 long.) do modélo C; supõe-se que os 
combóios de carga não podem atingir o bôrdo livre (Metodo experimental) 
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Desenho n.º 35 — Superfícies de influência dos momentos flectores aparentes 
na direcção transversal dos pontos (a—o.5 transv.), (]j—o.s transv.), 
(a— og transv.) e(j— og transv.), do modêlo C (Método experimental) 


respectivamente 0,90 kg cm por cm e 1,20 kg longitudinal. Mas, as cargas actuam indirecta- 
cm por cm ou seja, também respectivamente mente, através do enchimento, o que faz baixar 
1/8 e 1/4 dos valores dos momentos na direcção o valor do momento transversal para metade, 
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aproximadamente, enquanto a transmissão in: 
directa para os momentos longitudinais, pouco 
influe nos resultados. 

As fotografias n.º* 21 e 22 dão-nos dois 
aspectos da montagem do modêlo para os 
ensaios. 


9) Os modelos A e 6. 


Já dissemos que o modêlo A é geomêétrica- 
mente semelhante ao tabuleiro da ponte cujo 
ante-projecto se indica no Des. n.º 18, à escala 
1/20. 

O modelo B é idêntico ao modêlo A, apenas 
com a diferença nas espessuras, que são redu- 
zidas a metade. 

As conclusões a que chegámos sôbre a forma 
das superfícies de influência dos momentos 
flectores aparentes do modêlo € são, na genera- 
lidade, as que se tiram da análise das superfí- 
cies de influência das tensões nos modelos A 
e B. Quere isto dizer que num primeiro estudo, 
tanto importa construir um modêlo geométri- 
camente semelhante à obra real como um outro 
só elasticamente proporcional. Nos cálculos 
teóricos, mesmo bastante rigorosos, das incó- 
gnitas hiperestáticas, não se entra, senão, com 
as relações entre as espessuras das secções, 
isto é só se entra com os coeficientes de rigi- 
dez, o que práticamente corresponde ao que 
que acabamos de dizer. 

No Des. n.º 936 indicamos as secções trans- 
versais das superfícies de influência das ten- 
sões aparentes na face superior do meio vão 
na direcção longitudinal do modêlo A, ao cen- 
tro, a !/s do bôrdo e no bôrdo. 

No Des. n.º 37 indicamos as secções longitu- 
dinais das mesmas superfícies de influência e 
a sua comparação com a secção teórica. 

Finalmente no Des. n.º 38 é representada a 
superfície de influência das tensões aparentes 
na direcção longitudinal na face superior da 
secção 0.9 junto ao-bôrdo, do modélo redu- 
zido A. 

As superfícies de influência do modélo B 
são muito parecidas com as do modélo A; po- 
demos admitir que a forma de cada uma des- 
tas superficies está compreendida entre as dos 
modelos C e A. 

Por isso e para não tornar mais extensa a 
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Desenho n.º 36 — Secções transversais das superfícies 

de influência das tensões aparentes na face superior do 

meio vão nos pontos a, | e m do modélo A (Método 
experimental) 


parte desenhada do presente trabalho apresen- 
taremos, apenas, déste modêlo, a superfície de 
influência das tensões aparentes, na direcção 
longitudinal, no ponto (a — 0.9) face superior. 
Esta superficie é representada por 4 das suas 
secções no Des. n.º 39. 

Quanto às tensões aparentes na direcção 
transversal indicamos, para o modêlo À, as su- 
perfícies de influência das tensões aparentes 
nas faces superior e inferior, no centro do 
tabuleiro, pontos (a — 0.5) superior e (a— 0,5) 
inferior. Estas superfícies estão indicadas res- 
pectivamente nos Desenhos 40 e 41. 

Só uma análise comparativa mais profunda 
das superfícies de influência dos diversos mo- 
delos é que permite estabelecer diferenças. 
Assim, à medida que as espessuras dos mode- 
los aumentam os pontos de reversão deixam 
de ser tão acentuados, o que de resto se nota 
mesmo dentro de cada modélo quando a espes- 
sura varia. Pela inspecção das superfícies de 
influência que junto se apresentam para os di- 
ferentes modelos poderá o leitor tirar as con- 
clusões aqui expressas. 
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Desenho n.º 37 — Secções longitudinais das superfícies de influência das ten- 
sões aparentes na face superior do meio vão nos pontos a, | e m do mod. À 
(Método experimental) 
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Desenho n.º 38— Superfície de influência das tensões aparentes na direcção 
longitudinal em (m' — 0,9 long.) da face superior, do modélo A 
(Método experimental) 


A forma geral das superfícies é semelhante, particularmente, na comparação das superfícies 
como já dissemos, mas os máximos e mínimos | de influência dos momentos flectores aparentes 
não são correspondentes. na direcção transversal com as superfícies de 

As maiores diferenças que encontrámos são, influência das tensões aparentes nessa mesma 
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direcção. Mas, as diferenças são explicáveis por- transversal enquanto os estensómetros deverão 
que essas superfícies não se correspondem nos 


acusar desvios proporcionais aos que se desen- 
pontos afastados da secção em estudo; bastará  volvem no sentido longitudinal. 
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Desenho n.º 39 — Superfície de influência das tensões aparentes na direcção 


longitudinal em (a — 0.9 long.) da face superior, do modélo B 
(Método experimental) 
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Desenho n.º 4o — Superfície de influência das tensões aparentes na direcção 


transversal em (a — 0.5 transv.) da face superior, do modélo A 
(Método experimental) 


pensar que na flexão plana os flexímetros não Os factos citados levam-nos a concluir que é 
acusam desvio quando montados na direcção 


necessário estudar cada modêlo em particular 
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se se pretende rigor. É necessário estudar, e 
só experimentalmente, o modêlo geométrico 
da construção projectada. 


x 


Até aqui, ainda não pormenorizamos o es- 
tudo das estruturas bases. Vamos agora apre- 
sentar um estudo mais ou menos completo da 
estrutura base do modêlo geomêtricamente 
semelhante à laje a construir. 

Cortámos do modélo A uma «costela» lon- 
gitudinal com a largura b = 3,85 cm e ensaiá- 
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aparelho, sem qualquer correcção, num único 
ensaio, 

Verifica-se claramente que as linhas de 
influência obtidas são formadas por segmentos 
de recta precisamente como a teoria prevê, 
áparte pequenas irregularidades mais de lei- 
turas que do funcionamento do sistema, 

Quando a carga 7,5 kg actua sôbre o apoio 
móvel o desvio lido no extensómetro da face 
superior da secção 0.5 foi 4,0 T divisões e no 
da face inferior 4,9 C divisões. Se admitis- 
semos como exacta a graduação do aparelho 
(amplificação igual a 2.500) e para módulo de 
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Desenho n.º 41 — Superfície de influência das tensões aparentes na direcção 
transversal em (a — o.5 transv.) da face inferior, do modélo A 
(Método experimental) 


mo-la na mesa para êsse fim construída, com 
o apoio pendular móvel inclinado de 45º que é 
a inclinação que tem a laje a estudar. 

A fotografia n.º 42 mostra a estrutura base 
a ser ensaiada. 

Utilizando um extensómetro de amplificação 
2500 e tendo por base de medida 15 mm, obti- 
vemos para a carga de ensaio igual a 7,5 kg 
distribuída por tôda a largura 3,85 cm, as 
linhas de influência das tensões das faces supe- 
rior e inferior da secção o.5, que se represen- 
tam no Desenho n.º 43. Para evidenciar o 
rigor do método utilizado marcámos directa- 
mente no desenho as leituras observadas no 


elasticidade do gêsso 60.000 kg/cm?, as tensões 


respectivas seriam : 


"E. AL 60.000 <0,40 


R=">"— = 6,4 kg/cm? 
à LA 1,5 >X< 2.500 aim 


ada 60.000 >< 0,49 


= 7,8 kg/emº 
1,5 >< 2.500 


Ora, a teoria puro dava, por ser 3,11 cm 


a espessura da secção o.5 do modêlo: 
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Fig. 42 
6x 118x7,5 | 150,94 


20 >< 3,95 >< 3,11º 
=7I—0,6=6,5 kg/cm? 


385 >< 3,11 


um 


Re=71+0,6=7,7 kg/em* 


lensões na foce superior 
a Do 


lem 07,5 divisões da escola do aporelho 


Idivisão do aparelho vole 1,60 bglcm? 


Su, 


4 oi Ga E 


A tensão obtida experimentalmente daria, 
em vista do desvio do aparelho ser 6,5 1 
divisões: 

60.000 XL 0,65 


Re= Sind a AE 10,4 kg/cm? 
I,5 >< 2.500 


Agora, a diferença é da ordem dos 10 % mas 
não devemos considerar êrro porque, estando 
a carga sôbre a secção, já não são válidas as 
fórmulas simples da Resistência dos Materiais. 
E pois natural que a carga actue como distri- 
buída sôbre uma certa zona da fibra média; 
além disso, o extensómetro dá-nos a tensão 
média da fibra que limita que não é o valor 
da tensão sôbre a secção em virtude da linha de 
influência ser descontínua, nessa zona, factores 
que concorrem para que se obtenha experi- 
mentalmente uma tensão menor que a calculada. 

Podemos portanto supor que cada divisão 
do aparelho, para a base de medida 15 mm, 
representa uma tensão aparente no material 
(dada pela média dos dois ensaios quando a 
carga actua sôbre o apoio móvel): 


64 7,8 
fé À o É iza 


= = E 1,60 kg/cmº 


Medindo as dilatações das fibras nas faces 


| 


“ Tensões na face unfertor 


Desenho n.º 43 — Linhas de influência das tensões nas faces superior € inferior 
da secção o.5 da estrutura base do modelo A (Método experimental) 


O erro cometido não chega a 1,6%; os 
resultados são muitíssimo bons. 

Por seu turno, a tensão teórica ná face 
inferior da secção 0.5, quando a carga actua 
em o.5, é: 


R— OxIMgx]S  n5x048 
20x 3,85x 311º 385>x 3.11 


=— [1,]—0.3 = I1,4 kg'cm* 
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laterais da estrutura base verifica-se a propor- 
cionalidade em relação à fibra neutra tal como 
a lei de «Hooke» admite na teoria elementar. 

Determinamos ainda, com um extensómetro 
de amplificação 5.000, o coeficiente de «Poisson» 
do gêsso para a dosagem empregada obtive- 
mos uu = 0,177. 

O estudo do sistema base permite afirmar 
que os métodos de ensaio utilizados dão, como 


vimos, resultados precisamente iguais aos que 
a teoria da Resistência dos Materiais estabelece 
nos casos em que esta é aplicável. Pregunta- 
remos: empregando os mesmos métodos para 
o ensaio de uma estrutura hiperestática com 
modelos do mesmo material, com as mesmas 
montagens dos modelos e inclusivamente com 
os mesmos aparelhos montados de igual modo 
que no sistema base, não darão êsses apare- 
lhos resultados dignos de tôda a confiança? 
Se, por exemplo, se obteve teóricamente a 
linha de influência (a, m, | — 0.5 longitudinal) 
do Des. n.º 37, que é exactamente a linha que 
deu o estudo experimental da estrutura base 
do modéêlo A, porque não admitir como verda- 
deiras as restantes linhas indicadas no mesmo 
desenho, se foram obtidas de igual modo e 
com o mesmo aparelho ? 


G — As tensões nos modelos devidas às sobre- 
cargas. 


Já vimos quais eram os esforços no modêlo C 
devidos à passagem dos auto-camiões regula- 
mentares reduzidos, nas suas dimensões, à 
escala do modêlo, Vimos também que os 
resultados obtidos para o modélo €C ou para o 
modêlo A eram, em cálculos de ante-projecto, 
praticamente iguais e que podiamos ainda 
supor que a laje sem nervuras de livre dila- 
tação inclinada se podia calcular como uma 
viga ou arco, isostáticos. Esta hipótese deixa 
de ser rigorosa quando os passeios são inseri- 
dos em consola ou quando não existem pas- 
seios laterais; vimos, com efeito, que quando 
os combóios de carga se encostam aos bordos 
livres da laje os esforços aumentam muito, o 
que de resto é de supor visto que as rodas 
sôbre o bôrdo não têm possibilidade de 
transmitir os seus efeitos em todos os sentidos. 


H -— As tensões totais na obra real. 


As tensões devidas à carga permanente são 
naturalmente as já obtidas quando se admitiu 
que a laje funcionava como viga. 

As tensões devidas às sobrecargas são, 
quando muito, 15º/y superiores às teóricas obti- 
das, o que no total das tensões devidas à carga 
permanente e sobrecargas daria a mais para 
as secções 0.5 e 0.9 respectivamente 5" e 120, 


[I— As armaduras a empregar na obra. 


As armaduras longitudinais a empregar na 
totalidade do tabuleiro, são portanto : 


Secção 0.5 


Face inferior — 230 cm? 
Face superior — só de montagem 


Secção 0.9 


Face superior — 100 em? 
Face inferior — so cm? 


As armaduras transversais normalmente 
designadas por armaduras de distribuição são 
apenas necessárias para o efeito das cargas 
concentradas, dos efeitos desiguais da con- 
tracção do betão, das variações de tempera- 
tura ambiente, por se não transmitirem estas 
últimas simultâneamente a tôdas a massa do 
tabuleiro e, ainda, para resistirem aos possi- 
veis, mas pouco prováveis, assentamentos 
desiguais do mesmo encontro, 

Para o efeito das cargas concentradas dos 
auto-camiões vimos que os momentos flectores 
transversais eram cêrca de 1/8 dos produzidos 
pelos combóios no sentido longitudinal, o que 
corresponde no máximo, a 1/10 das armaduras 
totais da secção 0.9. 

Para atender aos efeitos da contracção e das 
variações de temperatura, atrás citados, admi- 
tiremos, à falta de ensaios experimentais sôbre 
o assunto (que ainda não tivemos ocasião de 
efectuar), o valor dado pelo Regulamento 
de Betão Armado para as lajes apoiadas em 
dois lados. 

Uma medição aproximada do ferro total a 
empregar no tabuleiro, que nos abstemos de 
transcrever por não ter qualquer interêsse, 
deu menos de 3 toneladas dêsse metal. 


5 — Comparação da laje sem nervuras de livre 
dilatação inclinada com uma laje nervu- 
rada de vigas rectas de dilatação hori- 
zontal. — Conclusão 


A laje sem nervuras com apoios inclinados 
apareceu para substituir a laje nervurada de 
vigas rectas com apoios horizontais. Interessa 
portanto comparar esta última com um outro 
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tabuleiro que satisfaça às mesmas condições o 
que vimos ser possível com a laje de dilatação 
inclinada, 

Vamos assim comparar a ponte cujo ante- 
-projecto se apresenta no Des. n.º 18 com a 
que se indica em alçado no Des. n.º 17. 

Podemos supor que o betão do tabuleiro, 
dos passeios e do pavimento é o mesmo para 
os dois tipos de ponte. Quanto aos encontros, 
é de admitir que os da laje sem nervuras sejam 
mais económicos, porque poderá escolher-se 
para inclinação de apoios o valor mais conve- 
niente à estabilidade do conjunto o que não é 
possível com o tabuleiro de apoios horizontais. 

As fundações quer sejam ordinárias ou indi- 
rectas, por estacaria, por exemplo, são também 
nos casos normais mais económicas, porque 
podemos conseguir um trabalho quási uniforme 
em todos os pontos da fundação e anular o 
impulso das terras, o que evitará estacas incli- 
nadas, imprescindíveis nos tabuleiros de vigas 
rectas de dilatação horizontal. 

Mas, a parte que mais desejamos salientar é 
quanto à economia de metal a empregar 
nos elementos de betão armado: a laje sem 
nervuras preconizada gasta menos de me- 


tade do ferro, cêrca de r[/3, que seria neces- 
sário empregar com outro qualquer tipo de 
ponte, 

A laje, que estudámos, tem dilatação livre 
inclinada de 45º sôbre a vertical, Se os 
apoios permitissem uma inclinação menor, o 
que quási sempre é possível, a economia de 
ferro seria muito maior ; diremos simplesmente 
que, para uma inclinação de 30º, embora 
aumentando um pouco a espessura da laje a 
meio, todo o tabuleiro trabalhará à compressão 
no sentido longitudinal. Quere dizer, é possi- 
vel, com a livre dilatação inclinada, reduzir até 
zero as armaduras longitudinais. 

Em resumo e para finalizar: se não há erros 
no nosso estudo, nós economizamos, com a 
disposição inclinada de apoios, em cada tabu. 
leiro de ponte de estrada de 10 metros de vão 
prático, pelo menos, 3 a 4 toneladas de ferro. 
Portanto, com a quantidade de metal que con- 
some uma ponte de vigas rectas de betão ar- 
mado, — material que é importado, de elevado 
preço e difícil de adquirir na hora presente, — 
poderemos construir, em vez de uma, duas ou 
três pontes semelhantes, enriquecendo assim o 
Património Nacional. 


4º PARTE — Conclusões gerais 


A principal conclusão que se tira do presente 
trabalho é que é possível projectar e construir 
pontes muito mais económicas do que as que 
vulgarmente se adoptam. É possível, com a 
disposição inclinada de apoios aumentar muito 
o vão limite económico das obras correntes de 
betão armado. Assim, enquanto uma laje sem 
nervuras para ponte de estrada não vai além 
de 3 metros, poderemos, econômicamente, com 
apoios inclinados ir até 10 a I5 metros e utili- 
zando uma laje nervurada, estamos convencidos 
que fácil é atingir 40 a so ao passo que com a 
dilatação horizontal se não vai além de 15 a 
17 metros. 

À segunda conclusão, não menos importante, 
é que a Experimentação actuando sôbre os ta- 
buleiros de lajes nervuradas conduz a novas 
economias, principalmente de ferro. Vimos, 
com efeito, que em caso algum as tensões teó- 
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ricas calculadas eram superiores às reais me- 
didas. 

Mas, a Experimentação, tal como a temos 
vindo praticando, dará resultados dignos de 
confiança ? 

Se os aparelhos fôssem absolutamente per- 
feitos, se o material para a construção dos mo- 
delos fôsse o material ideal e se a sua execução 
e montagem fôssem absolutamente rigorosas 
parece não haver dúvidas sôbre as vantagens 
e os bons resultados da Experimentação. 

Ora, nós dispomos dum material suficiente- 
mente bom, utilizamos métodos de ensaio que 
eliminam os possíveis erros dos aparelhos, 
mas não somos profissionais na execução dos 
modelos, não temos habilidade suficiente para 
as suas montagens perfeitas nas mesas de en- 
saio é só possuimos, à excepção dos aparelhos 
de medida, mais cuidados, materiais e utensi- 


= — 


lios improvisados. É portanto possivel que haja 
erros, mas o aspecto continuo das linhas, os 
valores das áreas das secções das superfícies 
de influência, os volumes dessas superfícies e 
outras verificações que sempre podemos fazer, 
permitem-nos afirmar que são perfeitamente 
admissíveis os resultados dos ensaios experi- 
mentais. 

Propositadamente seguimos processos dife- 
rentes no estudo e determinação das superfícies 
de influência e das suas escalas, embora tor- 
nando o trabalho mais confuso, mas foi com o 
fim de evidenciar as grandes possibilidades da 
Experimentação. 

Em caso algum temos erros da ordem dos 
que se cometem nos melhores cálculos das 
estruturas da prática. 

À teoria não permite erros senão muito pe- 
quenos, digamos, inferiores a 3º/9; em contra- 
partida a mínima segurança que a satislaz é 
200 a 300º/, no ferro, porque mesmo o mais 
hábil projectista teme que a estrutura não fun- 
cione como se previu devido às várias hipóte- 
ses admitidas e a múltiplas outras causas. 
Ora, na experimentação que temos seguido, 
admitiremos provável um êrro de 10 a 20 º/h, 


mas em compensação, como podemos executar 


os modelos e ensaiá-los muito aproximada- 
mente como a obra real vai ser construída e 
solicitada, desaparece a dúvida sôbre o modo 
do funcionamento, que o cálculo não soluciona; 
é portanto possível, pela experimentação, bai- 
xar grandemente êsse coeficiente de segurança 
melhor chamado, como temos ouvido, coef- 
ciente de incerteza e de ignorância, que os re- 
gulamentos impõem. (Como consequência, a 
Experimentação permite cada vez maiores 


economias de material nas construções da En- 
genharia. 

Outra conclusão que se tira é que temos de 
estudar cada projecto em particular, se se 
desejam resultados precisos, porque, por exem- 
plo, embora em aspecto as superfícies de in- 
fluência sejam semelhantes em modelos idên- 
ticos, os máximos diferem muito, para as cargas 
concentradas. Não se poderão portanto dar 
normas de cálculo, a não ser indicações gerais. 

E ainda, antes de terminar, convém escla- 
recer que os resultados obtidos sôbre um ma- 
terial praticamente homogéneo — o gêsso —, 
se aplicam integralmente ao material hetero- 
géneo — o betão armado. O cálculo analítico 
das incógnitas hiperestáticas é sempre condu- 
zido admitindo que o betão trabalha à tracção, 
a maior parte das vezes sem entrar com as 
armaduras e, por isso, como material homo- 
géneo, 

Na realidade, para bem projectar o betão 
armado dever-se-iam colocar as armaduras de 
tal modo que correspondessem às isostáticas 
de tracção, com afastamentos inferiores às 
zonas de influência das armaduras. Só assim 
se garante a não existência de fendas (princi- 
pal cuidado a ter nas obras de betão armado) 
o que prâticamente corresponde à homogenei- 
dade do material. 

Finalmente, os modelos que executámos 
prestam-se a uma grande multiplicidade de 
ensaios como já tivemos ocasião de dizer. Mas 
o tempo de que dispomos fora das horas de 
serviço oficial em que éste trabalho foi realizado 
e a falta de pessoal auxiliar não permitem, 
senão, focar uma pequena parte do muito que 
haveria a investigar. 
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A Antena do Emissor Regional do Norte 


PELO ENG. ELECTR. (l. S. 7.) JOÃO DE LACERDA 


Nota prévia— O presente trabalho destinava-se a ser apenas 
um relatório sucinto, mas claro, dum estudo que nos foi entregue. 
Ocorreu-nos porém, que a sua publicação na «Técnica», talvez 
tivesse algum interêsse e assim, fomos obrigado a avolumá-lo 
com considerações que, na primeira hupótese, seriam desnecessárias. 
Mas, como o tempo que nos sobra para escrever não é demasiado, 
foi-nos também impossível dar-lhe um carácter que o tornasse 
acessível às pessoas menos iniciadas na matéria. 


Considerações gerais 


O futuro Emissor Regional do Norte com 
uma potência prevista de 10 kW destina-se 
a assegurar um serviço de radiodifusão à 
área densamente povoada que se estende 
desde o Pórto até aos importantes centros 
de Viana do Castelo, Braga, QGuimarãis e 
Penafiel e um serviço menos perfeito, a tóda 
a província de Trás-os-Montes. 

Como logicamente os estudios ficariam 
instalados na cidade do Pórto, ao escolher 
a localização do emissor, atendeu-se em pri- 
meiro lugar a três exigências muito impor- 
tantes ; 


1.º — estar a uma distância da cidade 
que não necessitasse um cabo de 
ligação muito dispendioso. 

2.* — assegurar uma propagação o mais 
tavorável possível em determinadas 
direcções. 

3d — dar no Pórto uma intensidade de 
campo de cérca de 25 mv/m. 


Depois de vários ensaios verificou-se que 0 
local, que melhor satisfazia estas exigências, 
era um terreno em Perafita muito perto da 
costa. Previn-se por isso em princípio, que 
o emissor seria dotado dum sistema radiante 
direccional, possivelmente com um dia- 
grama em forma de cardioide, que lançasse 
para o interior a energia que de outro modo, 
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seria inútilmente perdida no mar e assim se 
iria também ao encontro dos desejos dos 
Serviços de Comunicações do Ministério da 
Marinha, que receavam interferências. 

O diagrama em cardioide obtém-se fa- 
cilmente com dois elementos radiantes 
verticais afastados e desfasados convenien- 
temente, mas há que considerar também a 
forma do diagrama vertical de radiação 
dêsses elementos, pois dela depende a exten- 
são da zona coberta sem fading. 

À forma do diagrama vertical e a inten- 
sidade de campo, que se obtém para uma 
dada potência radiada, dependem da alture 
cléctrica dos elementos radiantes, isto é, 
da fracção de comprimento de onda corres- 
pondente à sua altura e, como a esta está 
ligado um importante problema económico, 
haverá que o estudar de modo a satisfazer 
um máximo de exigências com um mínimo 
de altura. 

As duas curvas da fig. 1 esclarecem bas- 
tante uma parte do problema-—a intensidade 
de campo que se obtém à milha para 1 kW 
radiado em função da altura da antena. 

Com efeito vemos que essa intensidade 
pouco cresce até uma altura de antena de 
0,254, que dêste ponto em diante sobe mais 
rapidamente e que atinge um máximo para 
0,625 4, Ora considerando que o E. R.N. irá 
funcionar na frequência de 1411 ke/s, a 
que corresponde um comprimento de onda 
de 212 m, diz a experiência que, aparte ou- 


